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Resumo—Com o aumento da demanda por fontes renovaveis
de geracio de energia, tem ocorrido um grande crescimento
global no uso de geradores fotovoltaicos. No Brasil, as legislacoes
de 2012 e revisadas em 2022 tém impulsionado a geracdo de
energia fotovoltaica, resultando em uma grande quantidade de
equipamentos fotovoltaicos em operacdo. Ao longo do tempo
de operacio, é necessario realizar avaliacées e diagndésticos do
desempenho e vida 1til dos médulos fotovoltaicos. Para isso, os
tracadores de curva IV s3o equipamentos capazes de avaliar as
condicoes de operacdo por meio da leitura das principais gran-
dezas elétricas de um médulo fotovoltaico. Além disso, por meio
das informacées de irradiacio solar, temperatura de operacio e
do modelo matematico, € possivel estimar os parametros elétricos
e a curva de geracio de um médulo fotovoltaico. Diante desse
contexto, a proposta deste trabalho é apresentar os resultados
preliminares referente ao desenvolvimento de um tracador de
curva IV. A partir dos dados obtidos com esse equipamento,
sera possivel realizar a avaliacio da taxa de degradacdo e
estimar a vida qtil de médulos fotovoltaicos. Essa pesquisa visa
contribuir para a melhoria da avaliacio do desempenho dos
moédulos fotovoltaicos e sua eficiéncia, permitindo uma melhor
compreensio das condicoes de operacio desses equipamentos e
uma estimativa mais precisa de sua vida util.

Palavras Chave — Analise de degradacao, Geracio foto-

voltaica, Matlab, Tracador de curva.

I. INTRODUGAO

O avango tecnoldgico possibilitou o desenvolvimento de
equipamentos mais eficazes para protecdo, monitoramento e
também a automacdo de processos do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP). O termo Smart Grid (SG), referenciado a
primeira vez por [1], elencavam as premissas de abordagem
para um sistema elétrico inteligente.

Dentre os principais aspectos da SG, estd a introducdo de
fontes de Geracdo Distribuida (GD). A GD € definida pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como sendo
centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia,
com instalagdes conectadas diretamente no sistema elétrico
de distribuicdo ou através de instalagdes de consumidores,
podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas
ou ndo pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).
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Um dos principais fatores que contribuiram para o cresci-
mento do uso de GD foi o Protocolo de Kyoto em 1992 [2].
Com a necessidade de reducdo das emissdes dos gases cau-
sadores do efeito estufa, a comunidade internacional iniciou a
sucessdo do uso de fontes de energia convencionais por fontes
de energia renovavel. Diante disto, houve o crescimento no uso
de GD a partir de fonte edlica e principalmente a energia solar
fotovoltaica. No ano de 2011, a capacidade global de geracdo
edlica era de 238 GW, e a capacidade de geracdo fotovoltaica
era 70 GW. Com o passar dos anos, houve o crescimento mais
significativo do uso da tecnologia fotovoltaica, € no ano de
2020, a capacidade global de energia solar fotovoltaica superou
a capacidade global de geracdo de fonte edlica, 760 GW e 743
GW, respectivamente [3].

No Brasil, o crescimento do uso de geragdo distribuida
foi impulsionado pela publicacio da Resolucdo Normativa
482/2012 da ANEEL, a qual estabeleceu critérios para o
sistema de compensagdo de créditos de energia elétrica para
unidades de micro e mini geragdo. Diante do crescimento
exponencial e da necessidade de revisar a legislacdo, diante
deste cendrio, em 2022 foi publicada a lei nimero 14.300, a
qual instituiu o marco legal da micro geragdo e da mini geracio
distribuida, revisando os critérios de remuneracio por parte
das distribuidoras de energia elétrica, dentre outros fatores
importantes para o crescimento do setor de geracdo de energia
distribuida [4].

Com isso, diante do aumento do uso de geracdo dis-
tribuida utilizando fonte solar fotovoltaica, ha o incremento
de médulos fotovoltaicos em operacdo. Logo, com o passar
dos anos haverd o aumento da necessidade de avaliacdes e
diagndsticos dos equipamentos instalados nessas unidades de
geracdo fotovoltaica. Tendo em vista que hd um progndstico
de degradacgdo da capacidade de geragdo nominal dos médulos
fotovoltaicos, a avaliagdo da curva caracteristica dos médulos
e a comparacgdo com o modelo matematico podem ser eficazes
na determinacdo da vida util dos equipamentos em operacao.
Diante deste cendrio, este trabalho apresenta os dados prelimi-
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nares do desenvolvimento de um tragador de curva IV que serd
utilizado em conjunto com o modelo matemadtico para estimar
a taxa de degradacdo de médulos fotovoltaicos. O tragador de
curva ira realizar a extracdo da curva caracteristica de tensdo
versus corrente do médulo fotovoltaico em analise. Além disto,
ird obter a leitura de irradiacdo solar e temperatura de operacio
das células fotovoltaicas no instante da extracdo da curva
IV, para que, com estas duas varidveis possa ser estimada a
curva IV do referido médulo. Diante das duas curvas, uma
real extraida e uma estimada pelo modelo matematico e sem
considerar perdas, possa ser realizada a comparag@o e estimar
a possivel degradacdo do modulo fotovoltaico.

II. DEGRADACAO EM MODULOS FOTOVOLTAICOS

A degradacdo em mddulos fotovoltaicos refere-se a perda
gradual da capacidade de um médulo fotovoltaico gerar eletri-
cidade ao longo do tempo. Existem vérios fatores que podem
contribuir para a degradacio dos mddulos fotovoltaicos, in-
cluindo:

o Degradacdo intrinseca: relacionada com a prépria natu-
reza dos materiais utilizados na constru¢do do mdédulo
solar. O envelhecimento natural do silicio, principal com-
ponente dos painéis solares, ¢ um exemplo disso.

o Condigdes climdticas: altas temperaturas, umidade e
radiacdo ultra-violeta (UV) excessiva podem contribuir
para a degradacdo do material fotovoltaico.

« Falhas no projeto e fabricac¢do: problemas no projeto ou
na fabricacdo do médulo solar podem contribuir para a
degradag@o mais rdpida do painel solar.

o Instalacdo inadequada: a instalacdo inadequada dos
moédulos fotovoltaicos pode levar a degradacdo mais
rapida, pois podem ocorrer danos mecanicos e elétricos
durante o processo.
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A degradacdo dos moédulos fotovoltaicos € um problema
comum em sistemas de energia solar e pode levar a diminuicao
da eficiéncia do sistema e da sua vida ttil. Para minimizar
a degradacgfo, é importante garantir que os médulos fotovol-
taicos sejam instalados adequadamente e que as condicdes
ambientais sejam monitoradas e gerenciadas de maneira eficaz.

Os fabricantes de mddulos fotovoltaicos apresentam uma
taxa de degradag@o linear estimando um percentual de rendi-
mento em um determinado tempo de operacdo. Porém, essa
taxa de degradacdo apresenta intimeras varidveis que podem
afetar essa taxa de degradagdo. No trabalho de [5] € apresen-
tada uma revisdo a cerca de diferentes fontes de incertezas
nas taxas de degradacdo. Foram analisadas trés fontes de
incertezas: variaveis climaticas, confiabilidade dos mddulos
fotovoltaicos e modelos de taxa de degradag@o. Segundo [5],
as maiores incertezas na taxa de degradacdo sdo relacionadas
a estimativa de temperatura do médulo.

Diante da diversidade de condicdes e variagdes as quais
os moédulos fotovoltaicos sdo impostas, como por exemplo,
a variacdo de temperatura ambiente dependendo do local de
instalag@o no globo terrestre, hd uma dificuldade de prever uma
taxa de degradacdo exata para os equipamentos. Desta forma,
os fabricantes apresentam uma estimativa de capacidade de
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geracdo de acordo com o tempo de garantia que é fornecido
ao equipamento.

No trabalho de [6], sdo levantados diversos fatores ambi-
entais que afetam diretamente a degradacdo do desempenho
de modulos fotovoltaicos, e sdo apresentados mapas com
distribuicdes geograficas, e niveis de risco associados a dife-
rentes pardmetros como a sujidade, variacdo de temperatura,
irradiacdo UV, dentre outros.

Em [7] é apresenta uma revisdo sobre a relagdo entre a
degradacdo de componentes poliméricos em mddulos foto-
voltaicos de silicio cristalino e condi¢Ges climaticas. Neste
trabalho sdo apresentados exemplos de degradagdo decorrentes
da exposi¢do das células ao oxigénio. A Fig. 1 apresenta
os efeitos de foto-branqueamento devido a permeagdo de
oxigénio através de trincas.

Figura 1. Efeitos de foto-branqueamento

Fonte: [7].

Portando, a degradacdo da capacidade de geracdo dos
médulos fotovoltaicos depende de inimeros fatores associados
a questdes construtivas e ambientais as quais o equipamento
estd exposto. Logo, hd uma dificuldade em apresentar mo-
delos de degradagdo que representem fielmente o processo de
degradacdo. A comunidade cientifica tem trabalhado em mode-
los matematicos de regressdo para estimar taxas de degradacdo
de forma a auxiliar a determinac@o da vida ttil de médulos
fotovoltaicos, porém, tratam-se de sistemas complexos e que
dependem de um grande banco dados com informacgdes de
todas as varidveis climdticas e fisicas associadas ao processo
de degradac@o, e também dependem de um tempo de coleta de
dados considerdvel para possibilitar uma melhor andlise dos
resultados.

III. TRACADOR DE CURVA IV

O tragador de curva IV (Corrente-Tensdo) é uma ferramenta
importante para a andlise de desempenho de médulos fotovol-
taicos, pois permite obter informacdes sobre as caracteristicas
elétricas do médulo em diferentes condi¢cdes de operacio.

A curva IV é uma representagdo gréfica da relacdo entre
a corrente € a tensdo do modulo fotovoltaico, e € utilizada
para determinar pardmetros importantes, como a corrente de
curto-circuito (), a tensdo de circuito aberto (V,.), a corrente
maxima de poténcia (I,,,p), a tensdo méxima de poténcia (Viy,p)
e a eficiéncia do mddulo.

Com o tracador de curva IV, é possivel medir esses
parimetros em diferentes condi¢des de irradiacdo e tempe-



ratura, o que permite avaliar o desempenho do mdédulo em
condicdes reais de operacdo e compara-lo com o desempenho
especificado pelo fabricante.

Como os tragcadores de curva IV disponiveis comercialmente
sdo equipamentos com um alto custo para aquisi¢do, optou-se
pelo desenvolvimento de um tracador de curva IV. Um ponto
importante para o desenvolvimento de um tracador de curva
IV € a definicdo de qual tipo de carga utilizar para realizar
a circulagdo da corrente e dissipacdo da poténcia elétrica.
O trabalho de [8], apresentou uma revisdo abrangente sobre
algumas das topologias mais utilizadas, sendo elas:

e Método de carga resistiva varidvel;

o Meétodo de carga capacitiva;

e Método de carga eletronica;

¢ Método de fonte de alimentacdo de quatro quadrantes;
e Método do conversor corrente continua DC-DC.

Analisando as topologias possiveis de utilizacdo no desen-
volvimento do tracador de curva IV, optou-se pela utilizagdo
do método de carga capacitiva. Nesta topologia, sdo utilizados
capacitores com nivel de tensdo de isolamento compativeis
com o nivel de tensdo do dos médulos que serdo analisados.
O valor da capacitincia da carga define o tempo da curva de
carga juntamente com as caracteristicas elétricas dos médulos
fotovoltaicos, com isso € preciso que o sistema de aquisicdo
das grandezas elétricas tenha uma taxa de amostragem sufici-
ente para obter os valores de tensdo e corrente dentro do tempo
da curva de carregamento. A Fig. 2 apresenta a caracteristica
do comportamento de corrente e tensdo quando ligada uma
carga capacitiva a um moédulo fotovoltaico.

Figura 2. (a) Carga capacitiva ideal composta por uma chave e um capacitor.
(b) Formas de onda de corrente e tensio apés fechar a chave em t = 0
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Fonte: Adaptado de [9].

Nesta topologia com carga capacitiva podem ser utilizados
MOSFETS para realizar as manobras de abertura e fecha-
mento do circuito eletronico. Alguns estudos desenvolveram
tracadores de curva com carga capacitiva. Os trabalhos de
[10] e [9] utilizaram carga capacitiva e com topologia de
chaveamento similares a topologia apresentada pela Fig. 3.

Nesta topologia da Fig. 3, o primeiro MOSFET (M1) tem a
funcdo de realizar o fechamento do circuito para leitura da
corrente de curto circuito do médulo fotovoltaico (I.). O
segundo MOSFET (M2), realiza o fechamento do circuito para
o carregamento dos capacitores e leitura da corrente e tensio
sobre a carga capacitiva. Por fim, o terceiro MOSFET (M3)
realiza a descarga dos capacitores deixando-os preparados para
um novo ensaio.
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Figura 3. Topologia do circuito de carga capacitiva
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Fonte: Adaptado de [9].

A partir destes dados coletados no ensaio com o tragador de
curva IV, é possivel obter a curva caracteristica de operacio
do médulo fotovoltaico sob as condi¢des de irradiacdo e
temperatura no momento do teste. Esses dados s@o utilizados
para avaliar o desempenho do médulo e compari-lo com o de-
sempenho especificado pelo fabricante. Além disso, o tragador
de curva IV também pode ser usado para identificar possiveis
defeitos ou problemas de desempenho no médulo fotovoltaico,
como pontos quentes, falhas de solda ou problemas de contato
elétrico.

Portanto, o tracador de curva IV é uma ferramenta fun-
damental para a andlise de desempenho e diagndstico de
problemas em médulos fotovoltaicos, ajudando a garantir a
eficiéncia e confiabilidade desses sistemas de geracdo de
energia.

IV. PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Como etapa de testes iniciais para o desenvolvimento do
tracador de curva, foi elaborado um projeto eletrdnico de um
tracador de curva IV com carga capacitiva. Para facilitar a
elaboracdo do projeto eletronico, foram definidos os limites
de 20 A e 100 V para corrente e tensdo respectivamente.

Foram utilizados sensores de tensao de efeito hall para isolar
os circuitos de carga e de controle do protétipo, além de um
sensor de corrente do tipo janela cujo principio de funciona-
mento também € por meio do efeito hall. Para a unidade de
processamento do protétipo foi utilizado um microcontrolador
ARM, cortex M3 com frequéncia de clock de até 72 MHz,
0 que possibilitou uma taxa de amostragem de leituras de
corrente e tensdo suficiente para reproducio da curva. A Fig.
4 apresenta o resultado final da montagem do protétipo usado
para os testes iniciais do projeto.

A carga capacitiva foi composta por seis capacitores de
1.500 pF ligados em paralelo, totalizando uma carga de 9.000
uF. Com esta carga, com uma taxa de amostragem de 100 us,
durante o tempo de carregamento de aproximadamente 150
ms, foi possivel realizar 1500 leituras de corrente e tensdo
para a composicdo da curva corrente versus tensdo. A Fig.
5 apresenta a curva corrente versus tensdo extraida de um
mébdulo fotovoltaico da Canadian Solar modelo CS6W-550MS.

O protétipo além de realizar a leitura de corrente e tensio
do médulo fotovoltaico, realiza também a aquisi¢do da tem-
peratura de operacdo através de um sensor de temperatura
alocado junto as células durante o ensaio. Além disto, foi
projetado o uso de um pirandmetro para a leitura da irradiagdo
solar. A préxima etapa do projeto € a calibracdo da leitura de



Fonte: Do Autor.

Figura 5. Curva IV obtida pelo protétipo
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temperatura de operacdo e da irradiacdo solar, pois com estes
valores serd possivel estimar a curva corrente versus tensdo
para o médulo no instante do ensaio utilizando a modelagem
matematica.

V. MODELO MATEMATICO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para estimar a curva de corrente versus tensdo do modulo
fotovoltaico sob andlise, sera utilizado o software MATLAB®.
A partir dos dados de irradiagdo solar e temperatura de
operacao obtidos pelo tracador de curva, o algoritmo elaborado
ird estimar através do modelo matemadtico qual é a poténcia
nominal do médulo. A partir da curva estimada pelo modelo
matematico, e a curva de operacdo extraida pelo tragador, serd
possivel realizar a andlise de degradacdo do referido médulo
fotovoltaico.

A Fig. 6 apresenta o circuito equivalente utilizado na
modelagem matematica. Este circuito é denominado modelo
de um diodo.

Aplicando a Lei dos Nés de Kirchhoff no circuito equi-
valente apresentado na Fig. 6, obtemos a expressdo que
corresponde a corrente de saida da célula:

Icel = Iph - Id - Ish (1)
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Figura 6. Circuito equivalente da célula fotovoltaica (modelo de um diodo).

A fotocorrente I,,[A] depende diretamente do nivel de
irradiagdo solar G,[W/m?], e também da temperatura am-
biente T,[°K], e pode ser expressa por Eq. 2. A proporci-
onalidade da fotocorrente com a irradiacdo é apresentada na
equacdo Eq. 3.

Iph = IO + KO(TC - Tref) (2)
GaIsc

Iy = —— 3

= Gos (3)

Na Eq. 3, G,es tem valor definido de 1000{W/m?] e
corresponde 2 referéncia da irradiagdo solar e I, € a corrente
de curto circuito obtida no catdlogo dos fabricantes. J4 na Eq. 2
Trey € a referéncia de temperatura ambiente, K corresponde
ao coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito e
T. é a temperatura de operagdo da célula.

NOCT —20°C
To=To+ Go—ggorr s “

A temperatura real de operacdo da célula é corrigida pela
Eq. 4 e leva em conta a temperatura ambiente Ty, a irradiagdo
solar incidente na célula G,, além do pardmetro NOCT
(Normal Operating Cell Temperature) que € fornecido pelo
fabricante do painel e varia geralmente entre 45 °C e 49 °C.
NOCT ¢ definido como a temperatura da célula quando a
temperatura ambiente for 20 °C, a irradiag@o solar for de 0,8
kW /m? e a velocidade do vento for igual a 1 m/s.

A corrente no diodo € definida na Eq. 5:

Id = Isat |:exp (%(chel + RsIcel)> - ]-:| (5)
k..
Sendo:
3
B T, \* ¢B, (1 1
Tor = Loy <Tref> ETP |: nk (Tref Tc>:| (6)
E:
I
Ior = - (7)
Voc
jear (547) - 1
Onde:



o I — corrente de saturagdo do diodo [A];

e ¢ — carga do elétron: 1,6:10(-19[C];

« n — fator de idealizacdo: 1, 525;

o k — constante de Boltzmann: 1,38210(—23)[J/K];
o Ve — tensdo da célula [V];

e R, — resisténcia série (2;

e I, — corrente de saturagéo do diodo em T [A];

o E, — gap energy: 1,11[eV]; e

e V,. — tensdo de circuito aberto por célula [V].

A corrente paralelo I;[A] é definida por:

‘/cel + Rs Icel
Rsh

A contribuicdo da corrente de curto circuito no modelo
matematico apresenta um valor muito baixo de variacdo, desta
forma a contribui¢do desta corrente foi desprezada no modelo.
A resisténcia série pode ser calculada por:

®

Ish =

5‘/(:el 1
R, = - - 9
5Ivoc chel ( )
Em que:
Io.q q-Voc
Xocel = 10
=i () 0o

Mais detalhes sobre o modelo matematico sdo encontrados na
bibliografia. [11].

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Os primeiros ensaios em mddulos fotovoltaicos utilizando
o protdtipo do tragador de curva IV apresentaram um desem-
penho satisfatério. Os resultados preliminares buscaram obter
uma taxa de amostragem de valores de corrente e tensdo que
fossem capazes de caracterizar a curva do médulo sob ensaio.
Dentro dos limites estabelecidos de tensdo e corrente para o
protétipo, a taxa de amostragem foi capaz de caracterizar a
curva com 1500 leituras.

Antes da possibilidade de avaliar a degradacdo do mddulo
fotovoltaico, o projeto precisa passar por duas fases impor-
tantes que sdo: a calibracdo dos sensores de temperatura
e irradiacdo solar, e por fim, a conclusio do processo de
estimativa da curva IV através da modelagem matematica.
Como a curva estimada pelo modelo matematico ndo considera
as perdas, ou seja, sdo estimativas para o desempenho de um
moddulo fotovoltaico novo, esta curva sera utilizada como base
de comparag@o com a curva extraida para que seja estimada a
degradacdo do médulo fotovoltaico em andlise.

Logo, com a andlise de degradagio dos equipamentos,
estudo proposto também podera ajudar a aprimorar o processo
de manutencdo dos médulos fotovoltaicos, reduzindo os custos
operacionais e aumentando a eficiéncia do sistema como um
todo. Por fim, a pesquisa tem o potencial de contribuir para
o desenvolvimento da energia fotovoltaica no Brasil e no
mundo, promovendo a transicdo para uma matriz energética
mais sustentdvel e renovéavel.
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